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^= (54) Title: METHOD AND DEVICE FOR VERIFYING VALUABLE DOCUMENTS 

S£3 (54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR PROFUNG VON WERTDOKUMENTEN 

f^l (57) Abstract: The invention relates to a method and a device for verifying valuable documents provided with an authenticity mark 
in the form of at least one luminescent substance. The aim of the invention is to achieve a simple and reliable differentiation between 
authenticity marks, even if the latter exhibit extremely similar spectral behaviour. To achieve this, a measurement vector is formed 
from the measured values that correspond to different frequencies and/or frequency ranges of the luminescent radiation and the 

J® measurement vector is assigned to one of several predefined reference vectors, which correspond to different authenticity marks, 
whereby at least one classification area is assigned to the reference vectors and verification takes place to establish the classification 

If} area in which the measurement vector lies. 

^ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur PrUfung von Wertdokumenten mit einem 
^5 Echtheitsmerkmal in Form von zumindest einer lumineszierenden Substanz. Dadurch, dass aus den Messwerten, welche unter- 
® schiedlichen Frequenzen und/ oder Frequenzbereichen der Lumineszenzstrahlung entsprechen, ein Messvektor gebildet wird, und 
eine Zuordnung des Messvektors zu einem von mehreren vorgegebenen Referenzvektoren, die unterschiedlichen Echtheitsmerkma- 
Q len entsprechen, dadurch erfolgt, dass den Referenzvektoren jeweils zumindest ein Klassenzuordnungsgebiet zugeordnet und gepriift 
^ wird, in welchem Klassenzuordnungsgebiet sich der Messvektor befindet, kann eine einfache und sichere Unterscheidung auch von 
^ Echtheitsmerkma len mit sehr ahnlichem Spektralverhalten erreicht werden. 
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Verf ahren und Vorrichtung zur Prtifung von Wertdokumenten 



Die Erfindung betrifft ein Verf ahren xind eine Vorrichtung zur Priifung von 
Wertdokumenten mit einem Echtheitsmerkmal in Form zumindest einer lu- 
mineszierenden Substanz, wobei das Wertdokument mit Licht bestrahlt und 
die vom Wertdokument ausgehende Lumineszenzstrahlung spektral auf ge- 
5 l5st erf asst wird, urn zu bestimmen, ob das Echtheitsmerkmal im geprtiften 
Wertdokument tatsachlich vorhanden ist. 

Im Sinne der vorliegenden Erfindting wird unter einem lumineszierenden, 
wie z.B. einem fluoreszierenden oder phosphoreszierenden Echtheitsmerk- 
10 mal eine einzelne Substanz oder eine Mischung von mehreren Substanzen 
verstanden, die ein Lumineszenzverhalten zeigen. 

Es gibt eine Reihe von bekannten Systemen zur Echtheitsprtifung solcher 
Wertdokumente. Ein System ist beispielsweise aus der DE 23 66 274 C2 der 

15 Anmelderin bekannt. Bei diesem System wird zur Prtifung der Echtheit einer 
Banknote, d. h. im speziellen der Prtifung, ob ein fluoreszierendes Echt- 
heitsmerkmal tatsachlich in einer zu priifenden Banknote vorhanden ist, die- 
se bestrahlt und die remittierte Fluoreszenzstrahlung spektral auf gel6st er- 
fafit. Die Auswertung erf olgt durch einen Vergleich der Signale von unter- 

20 schiedlichen Photozellen des Spektrometers. 

Dieses Verf ahren arbeitet zwar in den meisten Fallen sehr zuverlassig, aller- 
dings kann es insbesondere dann, wenn es mehrere mogliche Echtheits- 
merkmale gibt, die ein sehr ahnliches Spektralverhalten haben, zu Schwie- 
25 rigkeiten bei der Unterscheidung und damit der Entscheidung geben, wel- 
ches dieser Echtheitsmerkmale tatsachlich im geprtiften Wertdokument vor- 
handen ist. 
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Davon ausgehend ist es die Auf gabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 
f ahren und eine Vorrichtung zur Priifung von Wertdoktimenten bereitzu- 
stellen, welche eine Unterscheidung auch von Echtheitsmerkmalen mit ahn- 
lichem Spektralverlauf auf einfache und sichere Weise ermSglichen. 

5 

Diese Auf gabe wird durch die unabhangigen Anspruche gel6st. 

Die vorliegende Erfindung basiert somit auf der Erkenntnis, dafi eine einfa- 
che und sichere Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Echtheits- 

10 merkmalen dann am besten gewonnen werden kann, wenn aus den Mefi- 
werten, welche unterschiedlichen Frequenzen und/oder Frequenzbereichen 
der Lumineszenzstrahlung entsprechen, ein Mefivektor gebildet wird, und 
eine Klassenzuordnung des Mefivektors zu einem von mehreren vorgegebe- 
nen Ref erenzvektoren, die unterschiedlichen Echtheitsmerkmalen entspre- 

15 chen, dadurch erfolgt, dafi den Referenzvektoren jeweils zximindest ein Klas- 
senzuordnungsgebiet zugeordnetjund gepruft wird, in welchem Klassenzu- 
ordnungsgebiet sich der Mefivektor befindet Der Mefivektor kann dabei aus 
den Mefiwerten an sich und/oder daraus abgeleiteten Grofien bestehen. 

20 Bevorzugt kann die Bestimmung der Klassenzuordnungsgebiete und damit 
die Klassenzuordnung vom Mefivektor zu einem der Referenzvektoren 
durch einen Vergleich des Mefivektors mit mehreren Referenzvektoren oder 
mit zumindest einer Grofie erf olgen, welche von mindestens zwei Referenz- 
vektoren abhangt. 

25 

Ein besonders bevorzugtes Beispiel der erstgenannten Variante kann sein, 
dafi das Echtheitsmerkmal, dessen Ref erenzvektor den kleinsten Unter- 
schied, wie z.B. den kleinsten Abstand zum Mefivektor aufweist, als im zu 
prtif enden Wertdokument vorhanden bestimmt wird bzw. bestimmbar ist. 
30 Diese Vorgehensweise hat sich insbesondere bei Echtheitsmerkmalen mit 
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sehr ahnlichem Spektralverlauf als wesentlich geeigneter erwiesen als eine 
Vorgehensweise, bei der geprtift wird, ob sich die Intensitat und/oder der 
Verlauf einer gemessenen Lumineszenzstrahlung nur urn maximal einen 
vorgegebenen Wert von der Intensitat bzw. dem Verlauf einer Ref erenz- 
strahlung unterscheidet. 

Die zweitgenannte Variante, bei der kein Vergleich des MeSvektors mit je- 
dem einzelnen Ref erenzvektoren selbst, sondern mit inindestens einer aus 
mindestens zwei Ref erenzvektoren abgeleiteten GrOfie durchgefiihrt wird, 
vermindert den Rechenaufwand signifikant und ist deshalb insbesondere 
dann von Vorteil, wenn es auf hohe Priif geschwindigkeiten ankommt. Ein 
besonders bevorztigtes Beispiel hierfur ist, dafi die Grofie , welche von min- 
destens zwei Ref erenzvektoren abhangt, als eine Trennflache zwischen den 
zwei Referenzvektoren, wie z.B. eine (n-1) dimensionale Hyperebene zwi- 
schen den zwei n-dimensionalen Referenzvektoren gebildet wird, wobei die 
Trennflache die Klassenzuordnungsgebiete der zwei Referenzvektoren von- 
einander trennt. In diesem Fall wird z.B. die Lage des MeCvektors in Bezug 
auf die Trennflache bestimmt. 

Das erfindungsgemafie Priifsystem kann bevorzugt dahingehend erweitert 
werden, dafi es einen weiteren Schritt aufweist, bei dem gepriift wird, ob der 
Betrag des MelSvektors gro!3er als ein vorgegebener Referenzwert ist oder 
riicht Dieser Schritt wird besonders bevorzugt vor dem Schritt der Zuord- 
nung der Klassenzuordntmgsgebiete und/oder dem Schritt der Priifung, in 
welchem dieser Gebiete sich der Mefivektor befindet, durchgefiihrt werden. 
Hierdurch kann eine signifikante Zeitersparnis bei der Auswertung erreicht 
werden, da die nachf olgenden zeitaufwendigeren Auswertungsschritte der 
Prtifung der Klassenzuordnimgsgebiete nicht mehr notwendig sind, wenn 
bereits die einf ache Betragsprtifung ein negatives Ergebnis lief ert. 



30 
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Diese Vorgehensweise erweist sich insbesondere bei der Priifung von Echt- 
heitsmerkmalen als sinnvoll, deren Lumineszenzstrahlxing in signif ikantem 
Mafie im nicht-sichtbaren, wie z.B. ultravioletten oder insbesondere im infra- 
roten Spektralbereich liegt Durch diesen Betragsvergleich kann z.B. bereits 
5 . eine Reihe von nicht passenden Merkmalen in gef alschten Wertdokumenten 
erkannt werden, die nur im sichtbaren Spektralbereich emittieren. Unter an- 
derem aus den vorgenannten Griinden wird der Mefivektor somit vorzugs- 
weise aus Mefiwerten des infraroten Spektralbereichs gebildet 

10 Vorzugsweise kann alternativ oder zusatzlich vorgesehen sein, dafi der 

Mefivektor und die Ref erenzvektoren in einer gleichen Weise normiert wer- 
den. Bei n-dimensionalen Mefi- und Ref erenzvektoren kann dies beispiels- 
weise durch eine Normierung auf eine n-1 dimensionale Einheitskugel ge- 
schehen, so dafi der Betrag aller normierten Vektoren gleich, d.h. im spezi- 

15 ellen den Wert 1 hat. 



Eine solche Normierung hat den Vorteil, dafi ein einf acher Vergleich des 
Mefivektors mit den Ref erenzvektoren ermoglicht wird, der weitgehend un- 
abhSngig davon ist, in welcher Menge oder Konzentration das Echtheits- 

20 merkmal in der Banknote tatsachlich eingebracht ist bzw. wie hoch die Ge- 
samtintensitat der gemessenen Strahlung tatsachlich ist. Im Gegensatz zu 
bekannten Verf ahren der Farbraumanalyse beispielsweise, bei denen die Ab- 
solutwerte der einzelnen Farbanteile ftir eine korrekte Farbbestimmung we- 
sentlich sind, ist dies bei der erfindungsgemafien Liuiiineszenzpriifung nicht 

25 zwingend erf orderlich, da es hierbei im wesentlichen nur auf die Form der 
erfafiten Spektralkurven, und nicht aber auf deren absolute Intensitatswerte 
ankommt. 

Insbesondere im vorstehend genannten Fall der Normierung kann es sich als 
30 Nachteil erweisen, dafi die Messungen ein Hintergrundsignal aufweisen, 
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welches nicht von der Lumineszenzstrahlung herriihrt und die Lumines- 
zenzstrahlung tiberlagert. Dieses Hintergrundsignal stort bei der Auswer- 
tung, da sich durch die Nonnierung die Verhaltnisse der Mefivektoren zu 
den Ref erenzvektoren signifikant in AbhSngigkeit vom der Hohe der Hin- 
5 tergrundsignale andern und dadurch zu ungenaueren Ergebnissen der 
Auswertung f tihren kOnnen. 

Vorzugsweise wird deshalb bei der Auswertung der Mefiwerte ein Hinter- 
gundsignal berucksichtigt, welches nicht von der Lumineszenzstrahlung 

10 herrtihrt. Im speziellen kann, zur Bildung des Mefivektors, von den Mefiwer- 
ten ein Betrag abgezogen werden, der von der Grofie des Hintergundsignals 
abhangt. Der Betrag kann von Mefiwert zu Mefiwert des Mefivektors ver- 
schieden sein, d.h. es kann auch ein durch das Hintergnindsignal erzeugter 
Hintergrundvektor verwendet werden. Der Betrag wird besonders bevor- 

15 zugt abhangig sein von der GrOfie eines Minimums und /oder Maximums 
der Mefiwerte und/ oder einem Verhaltnis mehrerer Mefiwerte zueinander. 
1st das Emissionsspektrum des Hintergrundsignals bekannt, so kann durch 
Messung des Hintergrundsignals bei einer einzigen oder z.B. einigen weni- 
gen Frequenzen der Hintergrundvektor berechnet werden. 1st der Hinter- 

20 grundvektor bekannt, so kann er z.B. im Sensor hinterlegt gespeichert wer- 
den und auch ohne Messung von den Mefiwerten abgezogen werden. 

Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich durch die beige- 
fugten abhangigen Anspriiche und die nachf olgende Beschreibxmg bevor- 
25 zugter Ausftihrungsbeispiele. Dabei zeigt die 

Figur 1 eiiie schematische Ansicht auf eine Prufvorrichtung nach einem er- 
sten Ausftihrungsbeispiel; die 
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Figur 2 eine zweidimensionale Darstellung zur Veranschaulichung des er- 
findungsgemafien Verf ahrens; die 

Figur 3 eine zweidimensionale Darstellung zur Veranschaulichung des er- 
5 findungsgemafien Verf ahrens der Klassenzuordnung und die 

Figur 4 eine schematische Ansicht einer von einer Banknote gemessenen 
Spektralkurve LI und eines nur auf die Lumineszenzstrahlung zuriickge- 
henden Anteils L2 der Spektralkurve LI. 

10 

Das erfindungsgemSfie Prtif system kann in alien Vorrichtungen verwendet 
werden, welche lumineszierende Echtheitsmerkmale prtif en. Obwohl nicht 
darauf beschrarikt, wird im folgenden die besonders bevorzugte Variante 
der Prtifung von Banknoten in Banknotenbearbeitxmgsvorrichtungen be- 
15 schrieben, die beispielsweise zum Zahlen, Sortieren, Einzahlen und/ oder 
Auszahlen von Banknoten dienen kOnnen. 

Die Figur 1 stellt im speziellen eine Vorrichtung 1 dar, die neben an sich be- 
reits bekannten Komponenten, welche nicht mit abgebildet sind, unter ande- 

20 rem eine Transporteinrichtung 2 aufweist, mittels derer Banknoten 3 verein- 
zelt an einer Prtif einrichtung 4 vorbei transportiert werden. Die Prtif einrich- 
tung 4 kann zur Prufung der Echtheit, des Zustands bzw. des Nennwerts der 
Banknoten 3 ausgelegt sein. Im speziellen weist die Prtif einrichtung 4 dabei 
eine Lichtquelle 5, einen Spektralsensor 6 und eine Auswertungseinrichtung 

25 7 auf, welche tiber eine Signalleitung 8 zumindest mit dem Spektralsensor 6 
verbunden ist. Die Lichtquelle 5 dient dabei zur Bestrahlung der Banknote 3 
mit Lichtstrahlen 9 in einem schragen Winkel zxir Banknotenoberflache und 
der Spektralsensor 6 zur Erfassung und spektralen Zerlegung der von der 
Banknotenoberflache remittierten Strahlimg 10. Bevorzugt erfafit der Spek- 

30 tralsensor 6 mittels eines Spektrometers 6 Lumineszenzstrahlung 10 im in- 
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fraroten Spektralbereich. Die vom Spektralsensor 6 erfassten Signale werden 
tiber die Signalleitung 8 an die EDV-basierte Auswertungseinrichtung 7 
tibertragen, die anhand der gemessenen Signale tiberprtift, ob ein bestimm- 
tes Echtheitsmerkmal in der Banknote 3 vorhanden ist. 

Die Vorrichtung 1 ist insbesondere durch die Art der Auswertung der Mefi- 
signale in der Auswertungseinrichtung 7 ausgezeichnet. Dies kann bei- 
spielsweise gemafi eines Ausftihrungsbeispiels des erfindungsgemafien Ver- 
f ahrens auf f olgende Weise geschehen: 



10 



Es werden alle oder zuirdndest eine Teilmenge der Mefiwerte des Spektral- 
sensors 6, die jeweils unterschiedlichen Frequenzen bzw. Frequenzbereichen 
entsprechen, als Mefivektor X dargestellt. Der Mefivektor X=(xi, ... , x n ) sei 
beispielsweise ein Mafi ftir die Spektralkurve der aufgenommenen Lumines- 

15 zenzstrahlung 10 der Banknote 3, wobei xi bis x n Werte sind, welche auf der 
Grundlage der Mefisignale von n verschiedenen Photozellen des Spektral- 
sensors 6 gebildet werden. Die Spektralwerte xi bis x n k5nnen dabei bevor- 
zugt der gemessenen Lumineszenzintensitat bei unterschiedlichen Frequen- 
zen bzw. Frequenzbereichen in einem ftir das Auge unsichtbaren, wie z.B. 

20 ultravioletten oder besonders bevorzugt infraroten Spektralbereich entspre- 
chen. Der Mefivektor X stellt somit zumindest ftir den Fall n>l, bevorzugt 
von n^5 oder n^l0> ein Mafi fur die Form, d.h. den Verlauf der gemessenen 
Spektralkurve dar. 



25 Es wird nun auf die nachf olgend exemplarisch beschriebene Weise ein Ver- 
gleich dieses Mefivektors X mit k vorgegebenen Referenzvektoren Ai,..., Ak 
durchgeftihrt. Der besseren Anschaulichkeit halber wird mit Bezug auf die 
Figuren 2 und 3 eine einfache Fallgestaltung beschrieben, bei welcher der 
Mefivektor X nur zwei Mefiwerte xi und X2 axifweist, d. h. die Vektordimen- 

30 sion n gleich 2 ist. In diesem Fall wird der Mefivektor X durch einen Punkt X 
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im zweidimensionalen Diagranun der Figur 2 und der Figtir 3 reprasentiert, 
wobei jede Achse des Diagramms einer anderen Koordinate des Mefivektors 
X entspricht. 

5 Die Vektoren A=(ai, a n ) und B=(bi, bn) sind dabei in exemplarischer 
Weise zwei vorgegebene Referenzvektoren Ai= A, A2= B, die den Spektral- 
kurven von zwei moglichen Echtheitsmerkmalen entsprechen, von denen 
eines eventuell in der gepruften Banknote 3 vorhanden sein kann. 

10 Um zu entscheiden, ob tiberhaupt eines der beiden erlaubten Echheitsmerk- 
male in oder auf der Banknote vorhanden ist, kann zunSchst tiberprtif t wer- 
den, ob der Betrag des Mefivektors X , d.h. | X | eine vorgegebene Schwelle 
tiberschreitet. Ist dies nicht der Fall, kann bereits hier die Banknote als un- 
echt zuriickgewiesen werden. Die Schwelle kann 0 sein, wird bevorzugt aber 

15 so gewahlt, dafi Falschungen phne Echtheitsmerkmal bereits hier sicher un- 
terscheidbar sind. Dieser Referenzwert R hat im exemplarischen Fall der Fi- 
guren 2 und 3 beispielsweise einen Betrag |R| von 0,4. Mit dieser Prtifung 
konnen auch Falschungen aussortiert werden, bei denen die Echtheitsmerk- 
male zwar an sich vorhanden, aber in zu geringer Konzentration vorliegen. 

20 Dies ist deshalb besonders bevorzugt, weil bei der beschriebenen Variante 
im infraroten Spektralbereich gemessen wird und Falschungen tiblicherwei- 
se Intensitaten in diesem Spektralbereich aufweisen, die entweder vernach- 
lSssigbar oder zumindest wesentlich geringer als die Intensitaten der Echt- 
heitsmerkmale A, B in echten Banknoten 3 sind. 

25 

Wie erwahnt wird dieses Kriterium, dafi der Betrag |X| des Mefivektors X 
mindestens einem Referenzwert R entsprechen mufi, besonders bevorzugt 
zur Vorauswertung der Mefiwerte verwendet. Dies kann beispielsweise be- 
deuten , dafi zuerst dieser Mindestwertvergleich des Betrages |X| des Mefi- 
30 vektors X durchgeftihrt wird, bevor die Klassenzuordnung des Ref erenzvek- 
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tors A, B mit kleinstem Unterschied zum Mefivektor X durchgefuhrt wird. 
Diese Variante der vorgeschalteten Betragsprufung kann die Geschwindig- 
keit der Banknotenprufung signifikant erhohen. 

5 Liegt der Betrag des Mefivektors X uber der vorgegebenen Schwelle, ist zu 
entscheiden, welches der Echtheitsmerkmale A, B tatsachlich in der Bankno- 
te 3 vorhanden ist. 

Hierzu kann f olgende Prozedur implementiert werden: Der affine Raum IR n , 
10 in dem sich die Mess- und Referenzvektoren (X, Ai,..., Ak) befinden, wird in 
Klassenzuordnungsgebiete G, c 9? " (i = 1, . . . , /) eingeteilt, wobei diese den 

Referenzvektoren (Ai,..., Ak) zugeordnet sind. Im einfachsten Fall gibt es fur 
jeden Ref erenzvektor genau ein Klassenzuordnungsgebiet, im allgemeineri 
Fall kann es mehrere Klassenzuordnungsgebiete pro Referenzvektor geben. 

15 Um zu entscheiden, welches Echtheitsmerkmal in oder auf der Banknote 3 
vorhanden ist, wird f estgestellt, in welchem Klassenzuordnungsgebiet G m 
der Mefivektor X liegt, d.h. es wird der Index m gesucht mit X <= G m . Im dar- 
gestellten zweidimensionalen Beispiel sind diese Gebiete Halbebenen Ga, Gb, 
wie in Figur 3 veranschaulicht ist. Im allgemeinen Fall sind die Klassenzu- 

20 ordnungsgebiete Dxirchschnitte von endlich vielen Halbebenen. 

Die Klassenzuordnungsgebiete k5nnen nun entweder xiber die Referenzvek- 
toren A, B (im allgemeinen Fall Ai,..., Ak) oder tiber eine Beschreibxmg der 
sie begrenzenden Hyperebenen definiert werden. 

25 

Im erstgenannten Fall wird beispielsweise derjenige Referenzvektor A, B 
bestimmt, der den kleinsten Unterschied zum Mefivektor X aufweist. Hierzu 
kann der Abstand des Mefivektors X zu alien mfiglichen Echtheitsmerkma- 
len, im speziell beschriebenen Fall also zu den beiden Referenzvektoren A, B 
30 berechnet werden. Der Abstand kann als euklidischer Abstand zwischen den 
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betreffenden Vektoren, im Beispiel also d(X,A) und d(X,B) berechnet werden. 
An Stelle des euklidischen Abstands kann jede Funktion d(X,A) verwendet 
werden init f olgender Eigenschaft: Ftir beliebige Messvektoren X und Ref e- 
renzvektoren A, B gilt d(X, A) £ d(X,B) genau dann wenn | X-A | ;> | X-B | gilt. 

5 

Alternativ kann man diese Prozedur auf eine andere Weise implementieren, 
welche exakt zum gleichen Ergebnis ftihrt: Die Klassenzuordnungsgebiete 
werden im zweitgenannten Fall durch eine Trennflache T definiert, welche 
die beiden Referenzvektoren A, B (im allgemeinen Fall Ai,..., Ak) begrenzt. 
10 Diese Variante hat insbesondere in Echtzeitumgebungen den Vorteil, dass 
der Rechenaufwand verringert wird. 

Um zu testen, ob ein Mefivektor X in einem Klassenzuordnungsgebiet Ci 
liegt (d.h. X e G { ), mufi man fiir alle G t begrenzenden Trennflachen T prii- 

15 fen, ob X auf der „richtigen" Seite liegt. Als Trennflache lassen sich vor- 
zugsweise n-l-dimensionale Hyperebenen T z.B. als Punktemengen 
u \y\ +--- + w n7„ -w 0 =°} beschreiben, wobei («,,.. .,m b ) ein 
Normalenvektor der Hyperebene T ist. Das Vorzeichen von 
u x x x + ... + u n x n -m 0 gibt nun an, auf welcher Seite der Hyperebene T die 

20 Messung X liegt. 

Um die Erkennungssicherheit zu erhOhen, kann in einer bevorzugten Aus- 
pragung des Verf ahrens gefordert werden, dafi eine Zuordnung des Mefi- 
vektors X zu einem der Referenzvektoren A, B erst dann erfolgt, wenn ihr 
25 gegenseitiger Abstand d(X, A) bzw. d(X, B) eine vorgegebene Schwelle nicht 
iiberschfeitet. 

Es kann in diesem Sinne festgelegt werden, dafi die Klassenzuordnungsge- 
biete Ga, Gb so eingegrenzt werden, dafi sich die Klassenzuordnungsgebiete 
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nicht mehr beriihren. Auf diese Weise entsteht zwischen den Klassenzuord- 
nungsgebieten Ga, Gb ,, Niemandsland ,, / d.h. Bereiche, die keiner Klasse und 
damit keinem Referenzvektor Ai,..., Ak zugeordnet sind. Banknoten 3, deren 
Mefivektor in diesen Bereichen liegen, konnen z.B. mit einem Warnhinweis 
5 versehen nach der Prufung in der Prtif einrichtung 4 ausgesteuert bzw. in 
eine spezielle Ablage umgelegt werden. 

In einer mOglichen Erweiterung des Verf ahrens wird bei der Festlegung der 
Klassenzuordnungsgebiete berticksichtigt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass 
10 ein Messvektors X einem von mindestens zwei Ref erenzvektoren A, B ent- 
spricht, nicht gleichverteilt ist, sondern z.B. eine Korrelation aufweist. 

Bei den bisher beschriebenen Verf ahren ist allerdings zu beachten, dafi der 
Abstand des Mefivektors X von den Ref erenzvektoren A, B mit seiner Inten- 
15 sitat und der Intensitat der einzelnen Referenzkurven A, B zunimmt. Dies 
fiihrt dazu, dafi dann, wenn einer der beiden mQglichen Echtheitsmerkmale 
in wesentlich hoherer Menge und Konzentration in die gepnifte Banknote 3 
eingebracht ist, auch der Abstand seines Ref erenzvektors A bzw. B zum 
Mefivektor X in entsprechender Weise grofier sein kann. 

20 

Um ein Abstandsmafi der Echtheitsmerkmale A, B zu finden, welches unab- 
hangig von der gemessenen Gesamtintensitat bzw. der Menge und Konzen- 
tration der einzelnen Echtheitsmerkmale in der Banknote 3 ist, werden in 
einer besonders vorteilhaften Auspragung der Erfindung sowohl die Refe- 

25 renzvektoren A, B, als auch der Mefivektor X normiert. Im Fall der zweidi- 
mensionalen Darstellung nach Figur 2 wird beispielsweise eine Normierung 
auf den Einheitskreis E durchgefuhrt. Das bedeutet, dafi die normierten Vek- 
toren A/|A| (also A durch Betrag von A), B/|B| und X/|X| gebildet werden, 
welche alle einen normierten Betrag von 1 haben. Im allgemeinen n- 

30 dimensionalen Fall von k Referenzvektoren Ai, Ak, die jeweils n Kompo- 
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nenten besitzen, erf olgt die Projektion auf die n-dimensionale Einheitskugel 
E. 

Mit dieser Normierung werden alle Mefivektoren X, die sich nur in der Lan- 
5 ge unterscheiden, identifiziert. Sie liegen wie in der Figur 2 gezeigt ist, auf 
Ursprungsgeraden durch den Messvektor X. Diese Vorgehensweise ent- 
spricht dem ttbergang vom affinen Raum IR n in einen projektiven Raum 
IP 1 - 1 , dessen Elemente im zugehSrigen affinen Raum Ursprungsgeraden 
sind, die im folgenden ebenfalls durch die zugehdrenden Vektoren X, A, B... 
10 beschrieben werden. Der Obergang in einen projektiven Raum hat sich ins- 
besondere bei der Priifung von Echtheitsmerkmalen als sehr vorteilhaf t her- 
ausgestellt, die ein ahnliches Spektralverhalten haben. 

Um die Zuordnung des Messvektors X zu einem der im Beispiel gezeigten 
15 Ref erenzvektoren A, B zu treff en, wird im einf achsten Fall nun der Abstand 
d(X,A) und d(X,B) des normierten Mefivektors X /|X| zu alien normierten 
Referenzvektoren A/ |A| bzw. B/|B| berechnet. Die Klassifizierung erfolgt 
dabei wiederum fur das Echtheitsmerkmal, dessen Ref erenzvektor A, B den 
kleinsten Abstand d(X,A) d(X,B) zxun Mefivektor X hat, im abgebildeten Fall 
20 also das Echtheitsmerkmal A. 

Als Abstand d(X, A) zweier Vektoren kann in diesem und im vorgenannten 
Fall beispielsweise der euklidische Abstand der normierten Vektoren X, A 

X A 

verwendet werden: d(X 9 A) = - ^ . AnStelle des euklidischen Abstands 

25 kann jede Funktion d(X, A) verwendet werden mit f olgender Eigenschaft: 
Ftir beliebige Messvektoren X und Referenzvektoren A, B gilt d(X, A) > 
d(X,B) genau dann wenn 
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In einem ersten Beispiel kann als Abstand d(X, A) der Vektoren X und A der 
Winkel zwischen durch sie definierten Ursprungsgeraden verwendet wer- 
den. 



5 In einem zweiten Beispiel kann als Abstand d(X,A) der Vektoren X und A 
f olgender Ausdruck verwendet werden: d (X, A) = ^X - { X, A) • A /\A\ 2 J . Der 

Abstand d(X, A) entspricht hier der Lange des Lots von X auf die durch A 
definierte Ursprungsgerade. 

10 In einem weiteren Beispiel kann als Abstand d(X, A) der Vektoren X und A 

f olgender Ausdruck verwendet werden: d (X, A) = | X - (X, A) • A /\A\ 2 1 . Die- 

ser Ausdruck ist besonders dann bevorzugt, wenn der Abstand zeitkritisch 
berechnet werden rnufi, da man sich hier die aufwendige Berechnung der 
Wurzel im zweiten Beispiel erspart. 



15 



In einem weiteren Beispiel kann als Abstand d(X, A) der Vektoren X und A 



der Ausdruck d(X 9 A) = g( 
bige streng monotone Funktion ist, 



) verwendet werden, wobei g eine belie- 



20 Zum vorstehend detailliert beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel sind zahlrei- 
che Weiterbildungen und Alternativen denkbar. 

Obwohl beispielsweise der Fall von nur zwei mOglichen Echtheitsmerkma- 
len beschrieben imd in den Figuren dargestellt wurde, ist selbstverstandlich 
25 auch eine VeraUgemeinerung auf mehr als zwei Echtheitsmerkmale moglich. 
Ebenso ist selbstverstandlich eine VeraUgemeinerung auf Mefi- und Refe- 
renzvektoren X, Ai, Ak, mOglich, die mehr als n= 2 Komponenten, d. h. 
mehr als zwei spektrale Mefiwerte pro Banknote 3 aufweisen. 
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Weiterhin kann auch vorgesehen sein, dafi die Lumineszenzstrahlung 10 ei- 
ner Banknote 3 zu verschiedenen Zeiten gemessen und dies bei der Auswer- 
tung berucksichtigt wird. Zum einen kann hierbei festgestellt werden, ob die 
5 gemessene Strahlung 10 der geprtiften Banknote 3 tatsachlich das ftir die je- 
weilige Lumineszenzart zu erwartende Zeitverhalten hat. Bevorzugt werden 
die Banknoten 3 hierbei zeitlich intermittierend durch die Lichtquelle 5 be- 
strahlt, urn z.B. das Abklingverhalten der Lumineszenzstrahlung 10 zeitlich 
auf gelost messen zu konnen. In diesem Fall kann besonders bevorzugt auch 
10 eine zeitabhangige Darstellung der Mefivektoren X und/oder der Referenz- 
vektoren A, B gewahlt und die Abstandsbildung zeitabhangig durchgefuhrt 
werden. 

Eine weitere Idee der vorliegenden Erfindung besteht darin, dafi die Mes- 
15 sung der Lumineszenzstrahlung nur an vorbestimmten Teilbereichen der 
BanknotenflSche erf olgt, welche in besonders bevorzugter Weise nennwert- 
spezifisch gewahlt sind. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dafi 
die Lichtquelle 5 nur einen oder mehrere spezielle Teilbereiche der Banknote 
3 beim Vorbeitransport an einer Prufeinrichtung 3 beleuchtet, bzw. Inf orma- 
20 tionen tiber die Lage der jeweils beleuchteten Teilbereiche der Banknote 3 bei 
der Auswertung in der Auswertungseinrichtung 7 berticksichtigt. Diese 
ortsabhangige Messung der Lumineszenzstrahlung 10 kann beispielsweise 
dazu verwendet werden, urn auch raumlich codierte Echtheitsmerkmale, die 
im Banknotenpapier nicht homogen eingebracht sind, unterscheiden zu 
25 kftnnen. 

Des weiteren mufi die Lumineszenzstrahlung 10 auch nicht zwingend in Re- 
flexion, sondern sie kann alternativ oder zusatzlich auch in Transmission 
gemessen und ausgewertet werden. 

30 



WO 2004/051582 




T/EP2003/013435 



15 

Wie erwShnt wurde, kann es bei der Auswertung stOrend sein, wenn die 
Mefisignale ein Hintergrundsignal aufweisen, welches nicht von der Lumi- 
neszenzstrahlung herruhrt und die Lumineszenzstrahlung 10 iiberlagert. 
Diese st5renden Hintergrundsignal verf alschen bei der Normierung die 
5 Verhaltnisse der einzelnen Mefivektoren zu den Referenzvektoren. 

Zur Veranschaulichung der Problematik ist in der Figur 4 in schematischer 
Weise mit der durchgezogen gezeichneten Linie LI der durch den Spektral- 
sensor 6 gemessene spektrale Verlauf der Mefisignale einer beleuchteten 

10 Banknote 3, d.h. die Abhangigkeit der Mefisignalintensitat I (f) von der Mefi- 
signalfrequenz f dargestellt. Der tatsachlich ntir von der Lumineszenzstrah- 
lung 10 stammende Anteil der Mefikurve LI, entsprechend der gestrichelt 
gezeichneten Kurve L2, ist allerdings vom Betrag her niedriger und durch 
ein storendes Hintergrundsignal uberlagert, welches nicht auf die Lumines- 

15 zenzstrahlung 10 zuriickgeht. 

Um dieses Hintergrundsignal herauszurechnen, kann zum einen eine Ref e- 
renzmessung in einer Banknotenllicke durchgefuhrt werden. Es werden da- 
bei gerade dann mittels des Spektralsensors 6 Mefiwerte auf genomm6n, 
20 wenn sich keine Banknote 3 im Erf assungsbereich des Spektralsensors 6 be- ' 
findet. Die so gewonnen Signale stellen daxm ein Mafi fUr die Starke des Hin- 
tergrxindsignals dar und konnen bei der nachf olgenden Bildung oder Aus- 
wertung der Mefivektoren berucksichtigt, z.B. von den MeSwerten bei der 
Messung der nachf olgenden Banknote 3 abgezogen werden. 

25 

Es gibt allerdings Spektralsensoren 6, bei denen die Mefiverhaltnisse bei der 
Messung mit Banknote 3 im Vergleich zur Messung ohne Banknote 3 so 
deutlich unterschieden sind, dafi die beim Fall ohne Banknote gemessenen 
Hintergrundsignale nicht reprSsentativ ftir die mit Banknote gemessenen 
30 Hintergrundsignale sind. 
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Alternativ kann deswegen z.B. die Grofie eines relativen, vorzugsweise des 
absoluten Minimums und/oder Maximums der Mefisignale in einem zur 
weiteren Auswertung benutzen Spektralbereich bestimmt werden. Dies 
5 kann z.B. eine Stelle im Spektrum sein, an der die zu priifenden lurnineszie- 
renden Substanzen tiblicherweise nicht emittieren. Im' Spektrum der Figur 4 
befindet sich dieses Minimum exemplarisch bei der Frequenz f Mini und hat 
eine Intensitat iMini. Indem nun zumindest vom nachfolgend weiter auszu- 
wertenden Anteil des Spektrums dieser minimale Intensitatswert IMini abge- 
10 zogen wird, d.h. fiir den betrachteten Spektralbereich die Diff erenz 1(f) - IMini 
gebildet wird, erhalt man ein effektives Mefisignal, welches im wesentlichen 
nur noch auf die Luminezenzstrahlung 10, entsprechend der Kurve L2 zu- 
riickgeht und bei der die Hintergrundsignale im wesentlichen abgezogen . 
sind. 

15 

Eine weitere Variante ist f olgende: Da die nachzuweisenden lumineszieren- 
den Substanzen eine vorbekannte Spektralkurve haben, so hat das Verhaltnis 
der Intensitat der Lumineszenzstrahlung bei zwei unterschiedlichen Fre- 
quenzen einen konstanten vorbekannten Wert. Die beiden Frequenzen k&n- 

20 nen vorzugsweise so gewahlt sein, dafi sie einem Maximum und einem Mi- 
nimum der Spektralkurve entsprechen. Beim Fall der Figur 4 sei z.B. das In- 
tensitatsverhaltnis I(fMax)/I(fMin2) der Lumineszenzstrahlung 10, entspre- 
chend Kurve L2, gleich einem konstanten Wert ko. Die tatsachlich bei der 
Priifung der Banknote 3 gewonnene Mefikurve LI weist allerdings ein Inten- ■ 

25 sitatsverhaltnis I(fMax)/I(fMin2) = lMax/lMin2 auf, das geringer ist als dieser 
Wert ko. Dieser Unterschied ist gerade durch die Hintergrundsignale be- 
wirkt, die das Lummeszenzspektrum L2 uberlagernden. 



30 



Es wird nun berechnet, urn welches Mafi Io die Intensitat des gesamten Spek- 
trums 1(f) gesenkt werden mufi, damit das Intensitatsverhaltnis 
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I(fMax)/I(fMin2) wiederum dem fur die zu erwartende Liimineszenzstrahlung 
10 typischen Wert ko entspricht. Durch Abzug dieses Werts Io vom gesamten 
betrachteten Spektralbereich der Kurve L2 erhalt man wiederum ein eff ekti- 
ves Mefisignal, welches im wesentlichen nur noch auf die Luminezenz- 
5 strahlung 10, entsprechend der Kurve L2 zuriickgeht, und bei der die Hin- 
tergrundsignale im wesentlichen abgezogen sind. 

Es sei betont, dafi anstelle eines linearen Offsets, d.h. eines Abzugs eines 
konstanten Werts iMini bzw. Io von der Mefiintensitat 1(f) der Mefikurve L2, 

10 auch ein anderer, nichtlinearer Offset abgezogen werden kann, bei dem der 
abgezogenen Wert mit der Frequenz f variiert. D.h,, der Betrag kann von 
Mefiwert zu Mefiwert des Mefivektors verschieden sein, d.h. es kann auch 
ein durch das Hintergrundsignal erzeugter Hintergrundvektor verwendet 
werden. Dies macht dann Sinn, wenn auch die Hintergrundsignale einen 

15 nicht-linearen Verlauf, d.h. einen tiber alle Frequenzen f nicht konstanten 
Betrag haben. 1st das Emissionsspektrum des Hintergrundsignals bekannt, 
so kann durch Messung des Hintergrundsignals bei einer einzigen oder 
mehreren Frequenzen der Hintergrundvektor berechnet werden. 1st der Hin- 
tergrundvektor bekannt, so kann er z.B. im Sensor gespeichert und auch oh- 

20 ne Messung von den Mefiwerten abgezogen werden. 

Zudem k5nnen die genannten Verfahren zur Kompensation der Hinter- 
grundsignale auch unabhangig vom Gegenstand der Hauptansprtiche auch 
bei anderen Lximineszenzauswerteverf ahren mit Vorteil eingesetzt werden. 

25 

Die erfindungsgemafie Vorgehensweise ermoglicht f olglich eine einf ache 
und sichere Priifung und Unterscheidimg von Echtheitsmerkmalen, insbe- 
sondere mit sehr ahnlichem Spektralverlauf, die in Wertdokumenten enthal- 
ten sein kSnnen. 
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Patentansprflche 

1. Verfahren zur Prtifung von Wertdokumenten (3) mit einem Echtheits- 
merkmal in Form zuihindest einer lumineszierenden Substanz, wobei das 

5 Wertdokument (3) mit Licht (9) bestrahlt imd die vom Wertdokument (3) 

ausgehende Lumineszenzstrahlung (10) spektral aufgeldst erfafit wird, 
tun zu bestimmen, ob das Echtheitsmerkmal im Wertdokument (3) vor- 
handen ist, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi 

aus den Mefiwerten, welche unterschiedlichen Frequenzen und/oder 
Frequenzbereichen der Lumineszenzstrahlung (10) entsprechen, ein 
Mefivektor (X) gebildet wird, und eine Klassenzuordnung des Mefivek- 

15 tors (X) zu einem von mehreren vorgegebenen Referenzvektoren (Ai, .., 

Ak), die unterschiedlichen Echtheitsmerkmalen entsprechen, dadurch er- 
folgt, dafi den Referenzvektoren (Ai, .., Ak) jeweils zumindest ein Klas- 
senzuordnungsgebiet (Gi, Gi) zugeordnet und gepriift wird, in wel- 
chem Klassenzuordnungsgebiet (Gi, Gi) sich der Mefivektor (X) befin- 

20 det. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi das Prufver- 
f ahren einen weiteren Schritt aufweist, bei dem gepriift wird, ob der Be- 
trag (|X|) des Mefivektors (X) grSfier als ein vorgegebener Referenzwert 

25 (R) ist. 



Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Schritt der 
Prtifung, ob der Betrag (|X|) des Mefivektors (X) grofier als ein vorgege- 
bener Referenzwert (R) ist, vor dem Schritt der Klassenzuordnung des 
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Mefivektors (X) zu einem von mehreren vorgegebenen Ref erenzvektoren 
(Ai, .., Ak) durchgeftihrt wird. 



4. Verf ahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
5 gekennzeichnet, dafi der Mefivektor (X) und die Referenzvektoren 

(Ai,...,Ak) normiert werden. 

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem 

10 der Referenzvektoren (A m ) durch einen Vergleich des Mefivektors (X) mit 

mehreren Referenzvektoren (Ai, .., Ak) und/oder mit zumindest einer 
Grofie (T) erfolgt, welche von mindestens zwei Referenzvektoren (Ai, .., 
Ak) abhangt 

15 6. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem 
der Referenzvektoren (A m ) dadurch erfolgt, dali der kleinste Unterschied, 
wie z.B. der kleinste Abstand (d(X,A m )) vom Mefivektor (X) zu den Refe- 
renzvektoren (Ai, .„ Ak) bestimmt wird. 

20 

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Gr6fie (T), welche von mindestens zwei Refe- 
renzvektoren (A, B) abhSngt, als eine Trennflache (T) zwischen den zwei 
Referenzvektoren (A, B), wie z.B. eine (n-1) dimensionale Hyperebene (T) 
25 zwischen den zwei n-dimensionalen Referenzvektoren (A, B) gebildet 

wird, wobei die Trennflache (T) die Klassenzuordnungsgebiete (Ga, Gb) 
der zwei Referenzvektoren (A, B) voneinander trennt. 



8. 

30 



Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Klassenzuordnung vom Mefivektor (X) zu einem 
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der Ref erenzvektoren ( A m ) dadurch bestimmt wird, dafi die Lage des 
Mefivektors (X) in Bezug auf die Trennflache (Tbestimmt wird. 

9. Verf ahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
5 gekennzeichnet, dafi bei einem zu prtif enden Wertdokument (3) die Lu- 

mineszenzstrahlung (10) zeitaufgelOst gemessen wird, wobei der Ver- 
gleich von Mefivektor (X) und Ref erenzvektoren (A, B) zeitabhangig er- 
f olgen kann. 

10 10. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 

gekennzeichnet, dafi die Messung der Lumineszenzstrahlung (10) nur an 
einem oder mehreren vorbestimmten Teilbereichen der Wertdokumen- 
tenflSche erf olgt, welche nennwertspezifisch vorbestimmt sein k6nnen. 

15 11. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 

gekennzeichnet, dafi der Mefivektor (X) Mefiwerte des infraroten oder ul- 
travioletten, d.h. eines nicht sichtbaren Spektralbereichs umfafit. 

12. Verfahren nach zumindest einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch 
20 gekennzeichnet, dafi bei der Auswertung der Mefiwerte ein Hintergund- 

signal (L2-L1) berticksichtigt wird, welches nicht von der Lumineszenz- 
strahlung (10) herrtihrt. 

13. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Bildung 
25 des Mefivektors von den Mefiwerten ein Betrag abgezogen wird, der von 

der Grofie des Hintergundsignals (L2-L1) abhangt. 

14. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi der Betrag 
abhangig ist von der GrGfie eines Minimums und/ oder Maximums der 

30 Mefiwerte und/ oder einem Verhaltnis zweier Mefiwerte. 
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15. Vorrichtung (1) zur Priifung von Wertdokurnenten (3) mit einem Echt- 
heitsmerkmal in Form zumindest einer lumineszierenden Substanz, mit 
einer Lichtquelle (5) zur Bestrahlung des Wertdokuments (3) und einem 
5 Spektralsensor (6), um die vom Wertdokument (3) ausgehende Lumines- 
zenzstrahlung (10) spektral aufgelSst zu erfassen, und mit einer Auswer- 
tungseinrichtung (7), die mit dem Spektralsensor (6) verbunden ist, um 
zu bestimmen, ob das Echtheitsmerkmal im Wertdokument (3) vorhan- 
den ist, 

10 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Auswertungseinrichtung (7) so ausgestaltet ist, dafi aus den Mefiwer- 
ten, welche unterschiedlichen Frequenzen und/oder Frequenzbereichen 

15 der Lumineszenzstrahlung (10) entsprechen, ein Mefivektor (X) gebildet 

wird, und eine Klassenzuordnimg des Mefivektors (X) zu einem von 
mehreren vorgegebenen Referenzvektoren (Ai, .„ Ak), die unterschiedli- 
chen Echtheitsmerkmalen entsprechen, dadurch erf olgt, dafi den Refe- 
renzvektoren (Ai, Ak) jeweils zumindest ein Klassenzuordnungsgebiet 

20 (Gi, .., Gi) zugeordnet und gepruft wird, in welchem Klassenzuord- 

nxmgsgebiet sich der Mefivektor (X) befindet. 




Fig. 2 




Fig. 4 
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